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Kompensation 
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Modell 



Druckverlauf 
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Mlttelwert- 
befrelung, 

Band- 
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I:- CYCUC PROCESS MODEL 
DRUCKVERLAUF:- PRESSURE CURVE 
2:- MECHANICAL MODEL 
MOMENTENVERLAUF:. TORQUE CURVE 
3:- MEAN VALUE RELEASE, RANGE LIMIT 
I ERROR CALCULATION 
6:- ERROR MINIMISATION 
81:- MEASUREMENT 
82: SENSOR WHEEL COMPENSATION 
63:- FILTERING. INERTIA COMPENSATION 



^ (57) Abstract: According to the invention, indications as to cylinder pressure are to be gained for the optimisation of combustion 
if) process in internal combustion engines. The interna] combustion engine is thus modelled with several model parameters (1 to 5) 
O An obtained model varying torque (MW) is compared with an actual varying torque (IW). The model parameters are altered based 
^ on the comparison. The model provides realistic values of combustion chamber pressure based on the altered model parameters. 

^ (57) Zusammenfassung: Zur Optimierung des Verbrennungsprozesses in Brennkraftmaschinen sollen Aussagen uberden Zylinder- 

Odruck gewonnen werden. Hierzu wird die Brennkraftmaschine mit mehreren Modellparametem modelliert (1 bis 5). Ein gewonnenes 
Modellwechseldrehmoment (MW) wird mit einem Ist-Wechseldrehmoment (IW) verglichen. Entsprechend dem Vergleich werden 
J> die ModeHparameter verandert. Aufgrund der veranderten ModeHparameter liefert das Modell realistische Werte uber den Brenn- 
^ raumdruck. 

BEST AVAILABLE COPY 



wo 2004/051064 Al [MHMIB1I II BHB Iflll HiB Hill Ml I H HI lllll Bill lllll ■«!■ Iffll HB KHM MB Ml MB 



LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, MG, MK, MN, 
MW, MX, MZ, NO, NZ, PL, PT, RO, RU, SD, SE, SG, SK, 
SL, TJ, TM, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VN, YU, Za! 
ZW. 



(84) Bestimmungsstaaten (regional): ARIPO-Patent (BW, 
GH, GM, KE, LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, 
ZW), eurasisches Patent (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, Ru[ 
TJ, TM), europaisches Patent (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, 
DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IT, LU, MQ 
NL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI-Patent (BF, BJ, CF, 
CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, 
TG). 



Erklarungen gemafi Kegel 4.17: 

hinsichtlich der Berechtigung des Anmelders, ein Patent zu 
beantragen und zu erhalten (Regel 4.17 Ziffer ii) fur die 
folgenden Bestimmungsstaaten AE, AG, AL, AM, AT, AV, 
AZ, BA, BB, BG, BR, BY, BZ, CA, CH, CN, CO, CR, CU, 
CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, ES, FI, GB, GD, GE, GH, 
GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KP, KR, KZ, LC, 
LK, LR, LS, LT, LV, LV, MA, MD, MG, MK, MN, MW, MX, 
MZ, NO, NZ, PL, PT, RO, RU, SD, SE, SG, SK, SL, TJ, TM, 
TR, TT, TZ, UA, UG, UZ, VN, YU, ZA, ZW, ARIPO-Patent 
(BW, GH, GM, KE, LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, 
ZW), eurasisches Patent (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, 
TJ, TM), europaisches Patent (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, 
DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IT, LU, MC, NL, 
PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI-Patent (BF, BJ, CF, CG, CI, 
CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG) 
hinsichtlich der Berechtigung des Anmelders, ein Patent zu 
beantragen und zu erhalten (Regel 4.17 Ziffer ii) fur die 
folgenden Bestimmungsstaaten AE, AG, AL, AM, AT, AU, 
AZ, BA, BB, BG, BR, BY, BZ, CA, CH, CN, CO, CR, CU, 
CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, ES, FI, GB, GD, GE, GH, 
GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KP, KR, KZ, LC, 
LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, MG, MK, MN, MW, MX, 
MZ, NO, NZ, PL, PT, RO, RU, SD, SE, SG, SK, SL, TJ, TM, 
TR, TT, TZ, UA, UG, UZ, VN, YU, ZA, ZW, ARIPO-Patent 
(BW, GH, GM, KE, LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, 
ZW), eurasisches Patent (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, 
TJ, TM), europaisches Patent (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, 
DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IT, LU, MC, NL, 
PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI-Patent (BF, BJ, CF, CG, CI, 
CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG) 
— hinsichtlich der Berechtigung des Anmelders, ein Patent zu 
beantragen und zu erhalten (Regel 4.17 Ziffer ii) fur die 
folgenden Bestimmungsstaaten AE, AG, AL, AM, AT, AU, 
AZ, BA, BB, BG, BR, BY, BZ, CA, CH, CN, CO, CR, CU, 



CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, ES, FI, GB, GD, GE, GH, 
GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KP, KR, KZ, LC, 
LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, MG, MK, MN, MW, MX, 
MZ, NO, NZ, PL, PT, RO, RU, SD, SE, SG, SK, SL, TJ, TM, 
TR, TT, TZ, UA, UG, UZ, VN, YU, ZA, ZW, ARIPO-Patent 
(BW, GH, GM, KE, LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, 
ZW), eurasisches Patent (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, 
TJ, TM), europaisches Patent (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, 
DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IT, LU, MC, NL, 
PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI-Patent (BF, BJ, CF, CG, CI, 
CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG) 
hinsichtlich der Berechtigung des Anmelders, ein Patent zu 
beantragen und zu erhalten (Regel 4.17 Ziffer ii) fur die 
folgenden Bestimmungsstaaten AE, AG, AL, AM, AT, AU, 
AZ, BA, BB, BG, BR, BY, BZ, CA, CH, CN, CO, CR, CU, 
CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, ES, FI, GB, GD, GE, GH, 
GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KP, KR, KZ, LC, 
LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, MG, MK, MN, MW, MX, 
MZ, NO, NZ, PL, PT, RO, RU, SD, SE, SG, SK, SL, TJ, TM, 
TR, TT, TZ, UA, UG, UZ, VN, YU, ZA, ZW, ARIPO-Patent 
(BW, GH, GM, KE, LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, 
ZW), eurasisches Patent (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, 
TJ, TM), europaisches Patent (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, 
DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IT, LU, MC, NL, 
PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI-Patent (BF, BJ, CF, CG, CI, 
CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG) 
hinsichtlich der Berechtigung des Anmelders, ein Patent zu 
beantragen und zu erhalten (Regel 4.17 Ziffer ii) fur die 
folgenden Bestimmungsstaaten AE, AG, AL, AM, AT, AU, 
AZ, BA, BB, BG, BR, BY, BZ, CA, CH, CN, CO, CR, CU, 
CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, ES, FI, GB, GD, GE, GH, 
GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KP, KR, KZ, LC, 
LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, MG, MK, MN, MW, MX, 
MZ, NO, NZ, PL, PT, RO, RU, SD, SE, SG, SK, SL, TJ, TM, 
TR, TT, TZ, UA, UG, UZ, VN, YU, ZA, ZW, ARIPO-Patent 
(BW, GH, GM, KE, LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, 
ZW), eurasisches Patent (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, 
TJ, TM), europaisches Patent (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, 
DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IT, LU, MC, NL, 
PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI-Patent (BF, BJ, CF, CG, CI, 
CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG) 

Veroffentlicht: 

— mit internal ionalem Recherchenbericht 

Zur Erklarung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations ") am Anfang jeder regularen Ausgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 



WO 2004/051064 




PCT/EP2003/012316 



1 



5 Verfahren und Vorrichtung zur Schatzung des Brennraumdrucks 



BESCHREIBUNG: 

10 Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Schatzung eines Brenn- 
raumdrucks einer Brennkraftmaschine sowie eine entsprechende Vorrichtung 
hlerzu. 

Zur Beschreibung der Vorgange in einer Brennkammer einer Brennkraftma- 
15 schine wird vielfach der Brennraumdruck als maBgebliche GrdSe herange- 
zogen. Kenntnisse Qber die Verbrennung konnen fur die Motorsteuerung 
verwendet werden, um den Verbrennungsprozess zu optimieren. Dement- 
sprechend konnen die Parameter des Verbrennungsprozesses, z. B. ZGnd- 
zeitpunkt und Ventilsteuerung, dutch das Motorsteuergerat gesetzt werden. 

20 

Der Brennraumdruck lasst sich durch einen Drucksensor ermitteln. Aufgrund 
der ausgesprochen hohen zu messenden DrOcke sind derartige Sensoren 
weder in der Herstellung noch im Einbau und in der Wartung kostengpnstig. 
Dies wirkt sich umso nachteiliger bei Brennkraftmaschinen mit hohen Zylin- 
25 derzahien aus. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht somit darin, auf kostengQns- 
tigere Art und Weise Daten Qber den Verbrennungsprozess in den einzelnen 
Brennraumen einer Brennkraftmaschine zu gewlnnen. 

30 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe gelost durch ein Verfahren zur Schat- 
zung eines Brennraumdrucks einer Brennkraftmaschine durch Modellieren 
der Brennkraftmaschine mit mehreren Modellparametern in einem Modell 
unter Bereitstellung-eines_Brennraumdruckwerts und eines ModellwechseL. 
35 drehmoments, Erfassen eines Ist-Wechseldrehmoments, Abgleichen des 
Modellwechseldrehmoments mit dem Ist-Wechseldrehmoment unter Aban- 
derung der Modellparameter und Ermitteln eines Schatzwerts des Brenn- 
raumdrucks anhand des Modeiis auf der Grundlage der geanderten Modell- 
parameter. 
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Ferner ist erfindungsgemaB vorgesehen eine entsprechende Vorrichtung zur 
SchStzung eines Brennraumdrucks einer Brennkraftmaschine mit einer Re- 
cheneinrichtung zum Modellieren der Brennkraftmaschine mit mehreren Mo- 
5 dellpararnetern in einem Modell unter Bereitstellung eines Brennraumdruck- 
werts und eines Modellwechseidrehmomenls, einer an die Recheneinrich- 
tung angeschlossene Erfassungseinrichtung zum Erfassen eines Ist- 
Wechseldrehmoments, wobei durch die Rechnereinheit das Modellwechsel- 
drehmoment mit dem Ist-Wechseldrehmoment unter Abanderung der Mo- 
1 0 dellparameter abgleichbar und ein Schatzwert des Brennraumdrucks anhand 
des Modells auf der Grundlage der geanderten Modellparameter ermlttelbar 
ist. 

Mit dem erfindungsgemaBen Modell ist es moglich, Aussagen uber den E- 
15 nergieumsatz in jedem Zylinder zu erhalten. Vorteilhaft dabei ist, dass nicht 
fur jeden Zylinder ein Kennfeld mit einer Vielzahl von Parametern im Vorfeld 
aufgenommen warden muss, um fOr einen aktuellen Lauf Daten Qber den 
Verbrennungsprozess zu erhalten. Vielmehr ist es durch das Modell moglich, 
realistlsche Parameter fur den Kreisprozess zu erhalten und damit beispiels- 
20 weise eine Schadstoff- Oder Kraftstoffminimierung durchzufQhren. 

Vorzugsweise ist in dem Modell ein Kreisprozessmodell zur Beschreibung 
einer Verbrennung in einer Brennkammer enthalten. Geeignete Kreispro- 
zessmodell sind hlnlangiich bekannt und lassen mit einer Vielzahl von Para- 
25 metern praktisch jeden Brennprozess simulieren. 

Femer kann das Modell ein mechanisches Modell zur Beschreibung eines 
Feder-Masse-Systems der Brennkraftmaschine umfassen. Hiermlt kann die 
individuelle Mechanik einer Brennkraftmaschine zur Erzeugung eines Dreh- 
30 moments berucksichtigt werden. 

Zur Gewinnung eines Modellwechseldrehmoments kann eine Bandbegren- 
zung vorgesehen seln. Mit Hilfe dleser Bandbegrenzung lasst sich zum einen 
der Gleichanteil ausfiltern und zu m anderen eventuelle Stdrungen im Hoch- 
35 frequenzbereich mlnimieren. 
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Vorzugsweise erfolgt der Abgleich zwischen dem Modellwechseldrehmoment 
und dem Ist-Wechseldrehmoment durch Fehlerberechnung und Reduzieren 
des Fehlers unter eine vorgegebene Schranke durch die Modellparameter 
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mit Hiife eines Regelkreises. Durch diesen Regelkreis erfolgt eine automatl- 
sche Modellvalidierung. Es ist aber auch mdglich, aus der Abweichung zwi- 
schen dem Modellwechseldrehmoment und dem Ist-Wechseldrehmoment 
durch einen einzigen Rechenschritt optlmierie Modellparameter zu ermitteln, 
5 was auch als Einschrittverfahren bezeichnet wird. 

Das Ist-Wechseldrehmoment kann efn Schatzwert sein, der durch ein Mo- 
mentenschatzmodell ermittelt wurde. Des Weiteren kann das Ist- 
Wechseldrehmoment auch messtechnisch erfasst werden, wie dies jn der 
1 0 Einleitung erwahnt wurde. 

Die vorllegende Erflndung wird nun anhand der beigefQgten Zeichnung naher 
erlautert, die eln Blockschaltdlagramm des erfindungsgemaBen Modells zur 
Zylinderdruckschatzung wiedergibt. Die nachfolgend beschriebenen Ausfflh- 
15 rungsbeispiele stellen bevorzugte AusfGhrungsformen der vorliegenden Er- 
flndung dar. 

Grundlage der Zylinderdruckschateung ist ein Vergleich eines tatsachlich 
gemessenen Oder ebenfalls geschatzten Ist-Wechseldrehmoments IW mit 

20 einem Modellwechseldrehmoment WIW, das durch ein geeignetes Modell 
ermittelt wird. In der Abblldung ist das Modell als Regelschleife auf der recb- 
ten Seite dargestellt. Das Modell setzt sich im Wesentllchen aus einem 
Kreisprozessmodell 1 und einem mechanischen Modell 2 zusammen. In das 
Kreisprozessmodell werden, wie dies durch den von oben kommenden Pfeil 

25 in der Abbildung angedeutet ist, zunachst Startwerte zum Beispiel fur Motor- 
temperatur, ZQndzeitpunkt und dergleichen als grobe Anhaltswerte fQr 
aktuelle Betriebswerte des Motors aus der Motorsteuerung entnommen. Auf 
der Grundlage dieser Eingangsparameter berechnet das Kreisprozessmodell 
1 einen Druckverlauf in den einzelnen Brennkammern der verschiedenen 

30 Zylinder. 

Das mechanische Modell 2 verwendet die ermittelten-Druckverlaufe in den 
einzelnen Zylindem, urn daraus einen Momentenverlauf der Kurbelwelle zu 
— generieren, Hlerzu wird das Feder-Masse-S ystem der B rennkraftmaschine 
35 berQcksichtigt. Insbesondere wird ein Drehmoment mit Gleich- und Wechsel- 
anteil berechnet Der Wechselanteil beinhaltet Torsionsmomente beispiels- 
weise der Kurbelwelle und Tragheitsmomente rotierender Oder oszillierender 
Massen wie Kurbelwelle, Pleuel und dergleichen. 
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per aus dem mechanischen Modell 2 gewonnene Momentenverlauf wird in 
dem Block 3 einer Bandbegrenzung unterzogen. Diese dlent insbesondere 
der Mittelwertbefreiung, d. h. der Befreiung des Momentenverlaufs von dem 
auftretenden Gleichmoment. DarOber hinaus werden durch die Bandbegren- 
5 zung auch hdhere StSrfrequenzen eliminiert, so dass das Signal-Rausch- 
Verhaltnis des verbleibenden Nutzsignals steigt Ausgangssignal des Blocks 
3 ist somit ein stdrungsreduziertes Modellwechseldrehmoment MW. 

In dem Block 4 wlrd dieses Modellwechseldrehmoment MW mit einem Ist- 
1 0 Wechseidrehmoment IW verglichen und ein errtsprechender Fehler ermittelt 
und als Ausgangssignal bereltgestellt Vorzugsweise wird als Fehler der mitt- 
lere quadratische Fehler verwendet 

In einem Block 5 wird versucht, diesen Fehier zu minimieren. Hierzu wird der 
1 5 Fehler mit einer vorgegebenen Schranke verglichen. Ist der Fehler gr6Ber als 
die Schranke, so wird einer Oder mehrere der Modeliparameter fQr das 
Kreisprozessmodell 1 geandert. Ist der mittlere quadratische Fehler kleiner 
als die vorgegebene Schranke, so ist das gewOnschte Optimum erreicht und 
die Modeliparameter des Kreisprozessmodells 1 kdnnen als fQr den aktuellen 
20 Verbrennungsvorgang realistisch angesehen werden. 

Die optimalen Modeliparameter werden hier iterativ in einer Regelschleife 
gefunden, Alternativ kann hierftir aber auch ein rechnerisch aufwandigeres 
Einschrittverfahren verwendet werden. 

25 

Im linken Teil der Abbildung ist angedeutet, wie das Ist-Wechseldrehmoment 
IW ermittelt wird. Dies erfolgt im vorliegenden Fail mittels eines Momenten- 
schatzverfahrens. Das hierfOr verwendete Modell ist mit Block 6 symbolisiert. 
Dabei durchlauft ein mittels Periodendauermessung 61 gewonnenes Dreh- 
30 zahlsignal zunachst eine Geberradfehlerkompensation beziehungsweise 
Geberradadaption 62. Der Geberradfehter muss ffir jeden Motor vorher nur 
einmal eingelernt und dann abgelegt werden. Die anschlieBende Verarbei- 
tung mit digitaler Filterung und Massenkraftkompensation 63 fOhrt zum ge- 
wOnschten Ist-Wechseldrehmoment IW. 

35 

Anstelle der Schatzung des Ist-Wechseldrehmoments kann dieses auch un- 
mittelbar durch Messung ermittelt werden. Eine Sensorik hierfQr ist aus Kos- 
tengrQnden in Serien-Fahrzeugen in der Regel jedoch nicht verbaut. 
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Zusammenfassend betradfotet kann somit die kurbelwinkelaufgel6ste AUs- 
wertung des Momentensigrials zur Schatzung des Zylinderdrucks herange- 
zogen werden. Die so realisierte Zylinderdruckschatzung ebnet den %eg 
zum drehzahlbasierten, zylinderselektiven Motormanagement ohne kostspie- 
5 lige Zylinderdrucksensoren. Ein typlscher Anwendungsfail ware die Zylinder- 
aussetzererkennung. Des Weiteren konnen die gewonnen Motordaten auch 
fiir die Kraflfahrzeugsicherheitskonzepte verwendet werden. 
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patentansprOche 

1. Verfahren zur SchStzung eines Brennraumdrucks einer Brennkraftma- 
schin© 

5 

gekennzeichnet durch 

Modellieren der Brennkraftmaschine mlt mehreren Modellparametem in 
einem Model! (1, 2) unter Bereitstellung eines Brennraumdruckwerts und 
10 eines Modellwechseldrehmoments (MW), 

Erfassen eines Ist-Wechseldrehmoments (IW), 

Abgleichen (4, 5) des Modellwechseldrehmoments (MW) mit dem Ist- 
1 5 Wechseldrehmoment (IW) unter Abanderung der Modellparameter und 

Ermitteln eines Schatzwerts des Brennraumdrucks anhand des Modells 
(1, 2) auf der Grundlage der geanderten Modellparameter. 

20 2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Modell (1, 2) eln Kreisprozess- 
modell (1) zur Beschreibung einer Verbrennung in einer Brennkammer 
umfasst, wobei insbesondere Startwerte aus einer Motorsteuerung ent- 
nommen werden. 

25 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Modell (1 , 2) ein mechani- 
sches Modell (2) zur Beschreibung eines Feder-Masse-Systems der 
Brennkraftmaschine umfasst. 

4. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 3, wobei zur Gewlnnung des 
30 Modellwechseldrehmoments (MW) eine Bandbegrenzung (3) durchge- 
fuhrt wird. 

Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 4, wobei das Abgleichen (4, 
5) durch Fehlerberechnung (4) und Reduzieren des Fehlers (5) unter ei- 
ne vorgegebene Schranke in einem Regelkreis mittels der Modellpara- - 
meter erfolgt. 



5. 

35 



WO 2004/051064 




PCT7EP2003/012316 



6. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 b& 5, wobei das Ist- 
Wechseldrehmoment (IW) ein Schatzwert aus eihem Momentenschatz- 
modell ist. 

7. Vorrichtung zur Schatzung eines Brennraumdrucks einer Brennkraftma- 
schine 

gekennzeichnet durch 

eine Recheneinrichtung zum Modellieren der Brennkraftmaschine mit 
mehreren Modellparametern in einem Modell (1 , 2) unter Bereitstellung 
eines Brennraumdruckwerts und eines Modellwechseldrehmoments 
(MW), 

eine an die Recheneinrichtung angeschlossene Erfassungseinrichtung 
zum Erfassen eines Ist-Wechseldrehmoments (IW), wobei durch die 
Rechnereinheit das Modellwechseldrehmoment (MW) mit dem Ist- 
Wechseldrehmoment (IW) unter Abanderung der Modellparameter 
abgielchbar und ein Schatzwert des Brennraumdrucks anhand des Mo- 
dells (1, 2) auf der Grundlage der geanderten Modellparameter ermittel- 
bar ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, wobei das in der Recheneinrichtung abge- 
legte Modell (1, 2) ein Kreisprozessmodell (1) zur Beschreibung einer 
Verorennung in einer Brennkammer umfasst, wobei insbesondere Start- 
werte aus einer Motorsteuerung entnehmbar sind. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 Oder 8, wobei das in der Recheneinrich- 
tung abgeiegte Modell (1, 2) ein mechanisches Modell (2) zur Beschrei- 
bung eines Feder-Masse-Systems der Brennkraftmaschine umfasst. 

10. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 7 bis- 9, die zur Gewlnnung des 
Modellwechseldrehmoments (MW) aus einem Momentenverlauf eine Rl- 
tereinrichtung fur eine Bandbegrenzung (3) umfas st 

11. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 7 bis 10, wobei ein Abgleichen 
des Modellwechseldrehmoments (MW) mit dem Ist-Wechseldrehmoment 
(IW) in der Recheneinrichtung durch Fehlerberechnung und Reduzieren 
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eiiites Fehlers unter eine vorgegebene Schranke>(n- einem Regelkreis mit- 
*els der Modellparameter durchfiihrbar 1st. 

12. Vbrrichtung nach einem der Ansprflche 7 bis 11, wobei die Erfassungs- 
einrichtung zum Erfassen des Ist-Wechseldrehmoments (IW) eine welte- 
re Recheneinrichtung zum Schatzen des Ist-Wechseldrehmoments (IW) 
aus einem Messwert bezQgllch einer Winkelgeschwindigkeit der Brenn- 
kraftmaschine besitzt. 
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